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Tämän insinöörityön tarkoituksena oli suunnitella Ahlstrom Glassfibren Karhulan teh-
taalle lämmöntalteenottolaitteisto lisäämään energiatehokkuutta tehtaalla. Työn tavoit-
teena oli tehdashallin lämmitykseen käytettävän kaukolämmön korvaaminen osittain 
lasihuopakoneen kuivausuunien hukkalämmöllä. Suunnittelussa hyödynnettiin kou-
lussa opittua energiatekniikan laskentaa ja työssä hankittua prosessiosaamista.  
Työssä esitellään ensin tehtaan historiaa ja kerrotaan yleisellä tasolla lasihuovan val-
mistusprosessista. Kuivausuuneja selvitetään tarkemmin, koska LTO-laitteisto hyö-
dyntää uunien hukkalämpöä.  
Ensisijaisesti oli tarkoitus hyödyntää tehtaalta löytyviä laitteita. Suunnittelun lähtö-
kohtana oli tehtaan katolla olevan savukaasupesurin hyödyntäminen, koska yksi kui-
vausosan poistokanava oli jo valmiiksi liitetty pesuriin. Pesurilta saatava teho toimi 
kaiken mitoituksen perustana. Tämän perusteella laskettiin tarvittavat jäähdytysvesi-
määrät savukaasulle ja valittiin sopivat komponentit siirtämään teho tehtaan lämmitys-
järjestelmään.  
Lopuksi arvioidaan investoinnin kannattavuutta ja esitellään muita mahdollisia energi-
ansäästökohteita. Lasketaan mahdollinen kaukolämmön säästö ja investoinnin takai-
sinmaksuaika.  
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The purpose of this thesis was to design heat recovery system to increase the energy 
efficiency of the Ahlstrom Glassfibre Karhula plant. The aim was to reduce the cost of 
district heating and replace it with the energy recovery system. The theory of energy 
technology and understanding of processes were utilized in the design. 
 
The aim was primarily to take advantage of devices that are found in the factory. The 
starting point of design was the flue gas washer on the roof of the factory. One of the 
flue gas pipes was already attached to this washer. There was a large amount of ther-
mal energy loss through the washer and the task was to recover some of the energy 
and use it for factory heating. The calculation started from thermal power that was 
possible to recover. Other devices in the system were measured based on this result.  
 
This energy recovery system saves a lot of money and enables investments to similar 
systems in the future. In a large plant, there are many possibilities to save energy and 
improve profitability.  
This thesis increased my understanding of the energy savings potential in the industry. 
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1  JOHDANTO 
Opinnäytetyön lähtökohtana on lasihuopakoneen kuivausosan poistoilmojen hyödyn-
täminen rakennuksen lämmityksessä. Lämmityksen tarve korostui, kun tehtaan toi-
mintaa tehostettiin sulkemalla useita tuotantolinjoja. Suljetut linjat sisälsivät runsaasti 
lämmönlähteitä, jotka huolehtivat rakennuksen lämmityksestä talviaikana. Tehtaalla 
on ollut käytössä kaukolämpö lisälämmön lähteenä lähinnä konttoritilojen lämmitystä 
ja sosiaalitilojen käyttövesien lämmitystä varten. Nyt kaukolämpöä on jouduttu käyt-
tämään myös tehdashallin tyhjien osien lämmityksen. 
Tämän työn tarkoituksena on tutkia eri vaihtoehtoja, miten saada kuivainosan poistoil-
moja hyödynnettyä osana tehtaan lämmitystä. Poistoilmojen likaisuuden takia alusta 
alkaen oli selvää, että kyseeseen tulisi lämmöntalteenottojärjestelmä. Tavoitteena on 
myös hyödyntää tehtaalla olevia komponentteja järjestelmän toteutuksessa.  Tästä joh-
tuen päädyttiin leijukuivaimen poistoilmapuhallin kakkosen hyödyntämiseen. Tehtaan 
katolla poistopuhaltimen ulospuhallusaukon läheltä löytyy savukaasupesuri, jota on 
käytetty yhden suljetun tuotelinjan savukaasujen puhdistukseen. Muu järjestelmään 
tarvittava laitteisto kerätään tehtaan suljetuilta tuotelinjoilta.  
Työssä selvitetään tehtaan historiaa ja käydään tuotantoprosessi läpi hyvin yleisellä 
tasolla. Käydään läpi leijukuivaimen toimintaperiaate, savukaasupesurien toimintape-
riaate ja lämmöntalteenottojärjestelmän toimintaa. Mitoitusarvojen perusteella etsitään 
käyttötarkoitukseen sopivat laitteet. Niiden perusteella tehdään järjestelmän energian-
säästölaskelmat. Tehdään arvio investointikustannuksista ja arvioidaan takaisinmaksu-
aika.  
Lisäksi esitellään ajatuksia muista energiansäästömahdollisuuksista tehtaalla ja kerro-
taan lyhyesti, miten tällaisiin investointeihin voi saada tukia. 
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2 AHLSTROM GLASSFIBRE OYJ 
2.1 Lasihuopakoneen historia 
Lasihuovan tuotanto Karhulassa käynnistyi vuonna 1968, kun A. Ahlström Osakeyh-
tiö ja ruotsalainen Skandinavian Glasfiber Ab perustivat Karhulan Kuitulasi Oy:n. 
Aluksi tuotanto oli Karhulanniemen kärjessä, Sahaniemessä aivan Kymijoen suulla. 
Ensimmäinen kone oli metrin levyinen ja sillä valmistettiin lähinnä bitumikattohuopan 
runkomateriaalia. Lasihuopatuotanto siirtyi joen toiselle puolelle Jumalniemeen uu-
teen tehtaaseen vuonna 1973. Silloin käytössä oli kaksi metriä leveä kone. Sillä alet-
tiin 1970-luvun loppupuolella tekemään myös vaativampia joustovinyylimattojen run-
komateriaaleja. (Karhulan teollistuminen, 2007.)  
1980-luvun alkuvuosina Ahlström kehitti niin sanotun disproteknologian. Tämän tek-
nologian etuna on pieni vedenkulutus. Se kuluttaa vettä vain 10 % siitä määrästä, mikä 
tarvittiin vesiteknologialla. Sillä saavutettiin myös parempi ajettavuus ja parempi 
tuote. Tekniikka testattiin ensin kahden metrin koneella ja sen perusteella päädyttiin 
rakentamaan uusi tehdashalli Jumalniemen tehtaan yhteyteen. Sinne rakennettiin neljä 
metriä leveä huopakone vuonna 1985. (Karhulan teollistuminen, 2007.)  
Vuonna 1991 yhtiön nimi muuttui Ahlstrom Glassfibre Oy:ksi. Koko 1990-luku oli 
huopakoneella kasvun aikaa. Vuonna 1999 neljän metrin huopakoneeseen investoitiin 
uusi väliliimausasema ja leijukuivain. Kesällä 2006 investoitiin vielä lisäkuivaimeen 
ja automaattisen rullanpakkauslaitteistoon. Näiden investointien myötä tuotantoa pys-
tyttiin entisestään lisäämään. Huopakoneen tuotantonopeus on lähes kaksinkertaistu-
nut 2000-luvulla. Vuonna 2007 valmistui toinen samanlainen kone Venäjälle. (Karhu-
lan teollistuminen, 2007.)  
Taloustaantuman aikana vuonna 2011 Ahlstrom Glassfibre joutui lopettamaan lasi-
kuidun valmistuksen sekä lasikuitumaton valmistuksen Karhulassa. Ainoastaan lasi-
huopakoneen tuotanto jäi Karhulaan.  
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2.2 Lasihuopakone 
Lasihuopaa valmistetaan rainausmenetelmällä kuten esimerkiksi paperia. Rainaus 
huopakoneella tehdään dispromenetelmällä. Rata muodostetaan lasikuidusta perälaati-
kossa viiran päälle ja siirretään viiran avulla liimausosalle liimausviiran päällä. Lii-
man levityksen jälkeen märkä rata menee kuivainosalle, joka muodostuu kolmesta 
erillisestä kuivaimesta. Kahden ensimmäisen kuivaimen sisällä kulkee happoteräslan-
gasta valmistettu kudottu viira, jonka päällä tuote kuivatetaan. Ennen kolmatta 
kuivainta on kaksi erityyppistä väliliimausasemaa.  
Ensimmäinen viirakuivain on kaikkein tehokkain, koska sillä poistetaan radanmuo-
dostuksen mukana tuotteeseen jäänyt vesi sekä liimassa oleva vesi. Kuivain on myös 
pisin, jotta saadaan pidempi kuivausaika. Tällä on merkitystä liiman raaka-aineiden 
kypsymisen kannalta. Vasta kun liima on täysin kypsää, tuote saavuttaa ne ominaisuu-
det, joita asiakkaat haluavat.  
Toinen viirakuivain tarvittiin, jotta saatiin lisää kypsytysaikaa tuotantonopeuden kas-
vaessa.  
Molemmat uunit toimivat samalla periaatteella. Ilmaa kierrätetään kiertoilmapuhalti-
milla niin päin, että kuuma ilma tulee tuotteen yläpuolelle ja siirtää lämpöenergiaansa 
tuotteessa olevaan veteen. Vesi höyrystyy ja poistuu tuotteen ja metalliviiran läpi uu-
nin alaosaan ilmavirran mukana. Poistopuhaltimella poistetaan paluuilmasta kosteutta 
ja se puhalletaan savupiipun kautta ulos. Loppu paluuilma palaa kiertoon. Kiertoilmaa 
lämmitetään haluttuun tuotekohtaiseen lämpötilaan maakaasupolttimilla. Polttimia on 
kahdessa ensimmäisessä uunissa yhteensä 7 kappaletta.  
Kolmas kuivain on leijukuivain, jossa rata leijutetaan läpi kuivaimen puhaltamalla 
lämmintä ilmaa radan ylä- ja alapuolelle sopivassa suhteessa. Tällainen kuivain tarvi-
taan, että saadaan tuote kuivaksi ilman kosketusta kuivaimen rakenteisiin. Päällystys-
asemalla tuotteeseen tuleva sideaine on tahmeaa ja tarttuvaista.  
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Leijukuivain koostuu kiertoilmalaitteistosta, poltinlaitteistosta, poistoilmalaitteistosta, 
korvausilmalaitteistosta ja leijulaatikoista. Leijulaatikoita on kaksi jokaisessa loh-
kossa, yksi radan yläpuolella ja yksi alapuolella. Lohkoja on yhteensä neljä. Jokaiselle 
lohkolla on oma maakaasupoltin.  
Lohkossa yksi heti päällystysaseman jälkeen on suurin teho, jotta tuote saadaan pinta-
kuivaksi eikä kosketus uunin rakenteisiin aiheuta ongelmia tuotteen laadun kanssa. 
Tästä syystä 1. lohkossa on lisäksi oma poistopuhallin. Suurin osa kosteudesta pyri-
tään poistamaan ensimmäisessä lohkossa. Lohkot 2, 3 ja 4 toimivat niin, että jokaisella 
lohkolla on oma kiertoilmapuhallin ja poltin, mutta yhteinen poistopuhallin. Näillä 
kolmella lohkolla pyritään poistamaan loppu kosteus sekä kypsyttämään sideaine val-
miiksi. 
Kuivaimessa kiertoilma lämmitetään kiertokanavassa haluttuun lämpötilaan lisäämällä 
siihen lämpöenergiaa maakaasupolttimella. Kun kiertoilma tulee kosketuksiin leijulaa-
tikossa kostean tuotteen kanssa, luovuttaa se lämpöenergiaa tuotteessa olevaan veteen. 
Vesi höyrystyy ympäröivään ilmaan. Jäähtynyt ja kostea ilma sekä höyry imetään 
kiertokanavaan, jossa höyry poistetaan poistoilmalaitteilla kiertoilman joukosta. Kor-
vausilmalaitteilla tuodaan kuivempaa ilmaa tilalle, ennen kuin kiertoilma lämmitetään 
uudelleen.  
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3 LTO-LAITTEISTON TOIMINTAPERIAATE 
3.1 Yleistä  
Kuten jo aikaisemmin mainittiin, tarkoituksena on hyödyntää tehtaalla olevia laitteita 
toteutuksessa. Laitteiston suunnittelun lähtökohtana käytettiin leijun kakkospoiston 
tehoa sekä katolta löytyvää savukaasupesuria. Koska teho on melko suuri, sitä ei kan-
nata käyttää ainoastaan paikallisesti esimerkiksi yhden tuloilmakojeen ilman esiläm-
mittimenä. Teho pyritään jakamaan koko tehdashallin lämmitykseen.  
Savukaasupesurissa on jo valmiiksi eristetty viemärilinja sekä tarvittavat vesiputket 
jäähdytysvesiä varten. Pesurin viemärilinjassa on automaattinen saattolämmitys estä-
mässä viemärilinjan jäätymistä talviaikaan. Lisäksi tehtaan kellarissa on eristetty vesi-
säiliö, jota oli aikaisemmin käytetty yhden suljetun linjan kylmävalssausveden jäähdy-
tykseen.  
Säiliössä on valmiiksi uimuriventtiilillä varmistettu pinnansäätö, joka varmistaa kor-
vausveden saannin. Säiliössä on jo myös lämpötilan mittaus, jota tullaan tarvitsemaan 
myös uudessa järjestelmässä. Lämmönsiirtoon löytyy muutamia erikokoisia levyläm-
mönvaihtimia, joita on käytetty kompressorivesien jäähdytykseen. Säiliön ja pesurin 
välimatka on melko suuri koska pesuri on katolla ja säiliö kellarissa. Korkeuseroa on 
melko paljon ja tämä pitää huomioida pesuvesipumpun valinnassa.  
Myös viemäriputken pituus saattaa aiheuttaa ongelmia lähinnä tukkeutumisen takia. 
Savukaasu on kuitenkin mittausten mukaan melko puhdasta, joten tätä ongelmaa ei 
välttämättä tule. Lisäksi pesuvesilinjaan asennetaan suodatin, joka estää lian kiertämi-
sen järjestelmässä.  
3.2 Savukaasupesuri 
Savukaasupesuri kehitettiin alun perin puhdistamaan pienhiukkasia savukaasun jou-
kosta. Varsin nopeasti kuitenkin huomattiin, että pesuria voidaan käyttää myös läm-
mön talteenottoon. Tänä päivänä teollisen mittakaavan pesuriin investoidaan lähes 
poikkeuksetta energiansäästön takia. Savukaasupesuri on varsin yksinkertainen raken-
teeltaan ja siksi edullinen vaihtoehto savukaasujen puhdistukseen sekä lämmön tal-
teenottoon. Pesurin toiminta perustuu siihen, että pesuriin suihkutetaan nestettä, joka 
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sitoo likapartikkelit itseensä ja valuu pesurin pohjalle. Kertynyt liete käsitellään sen 
koostumuksesta riippuen erilaisilla menetelmillä. Lämmöntalteenotto perustuu siihen, 
että myös lämpöenergia siirtyy tähän lietteeseen ja siitä se voidaan ottaa hyötykäyt-
töön. (Energiatehokaslämmitys- ja lämmöntalteenottojärjestelmä. 2014.) 
Tehtaalla oleva savukaasupesuri on Ekomans Oy:n valmistama pesuri mallia EMP- 
15-1. Malli on kaksiosainen. (kuva 1) Savukaasu menee ensin pyörresykloonan läpi, 
jossa raskaammat likapartikkelit putoavat sykloonan pohjalle. Sykloonan jälkeen on 
puhallin, jolla savukaasu puhalletaan varsinaiseen pesuriin. Kummassakin osassa sa-
vukaasua pestään tehdasvedellä, jota ruiskutetaan pisarasuuttimilla savukaasun se-
kaan. Lisäksi vettä tullaan mahdollisesti syöttämään jo tuloputkeen ennen pesuria.  
Pesuvesi sitoo itseensä lämpöenergiaa savukaasusta ja savukaasu jäähtyy. Tavoitteena 
on jäähdyttää savukaasua niin paljon, että savukaasussa mukana oleva kosteus tiivis-
tyy nesteeksi. Pesuvesi ja savukaasusta kertynyt kondenssivesi valuu viemärilinjan 
kautta pesuvesisäiliöön. Tulevan talven koeajojen perusteella pesuri mahdollisesti 
lämpöeristetään.  
 
Kuva 1 Savukaasupesuri 
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3.3 Pesuvesisäiliö 
Pesuvesisäiliö on noin 1,8 m3 kokoinen ja eristetty neopreenimatolla. Säiliössä on 
uimurilla toteutettu pinnansäätö. Uimuriventtiili kelluu veden pinnalla ja jos pinta las-
kee, uimuri laskeutuu mukana ja avaa samalla korvausvesiventtiilin. Säiliössä on li-
säksi lämpötilan mittaus, jolla päästään seuraamaan savukaasun energian siirtymistä 
veteen. Vesisäiliöstä vesi pumpataan takaisin pesuriin suodattimen kautta. Suodatin 
kerää pesuveden joukosta pienhiukkaset pois ja estää lian kertymisen suuttimiin. Suo-
datin on itsepuhdistuva suodatin, joka rejektoi suodattimeen kertyneen lian pois kier-
rosta. 
3.4 Pumppu 
Pumppuna käytetään linjassa jo valmiiksi olevaa teollisuuspumppua. Pumpun malli 
on Kolmeksin teollisuuspumppu 7,5 kW moottorilla. Pumpun tuotto ja nostokorkeus 
riittävät hyvin tarvittavan pesuvesimäärän pumppaamiseen pesurille. 
3.5 Lämmönsiirrin 
Levylämmönsiirrin on rakenteeltaan melko yksinkertainen ja siksi melko edullinen 
tapa siirtää lämpöä. Sillä voidaan yhtä tehokkaasti sekä lämmittää että jäähdyttää nes-
teitä. Levylämmönsiirtimessä on profiloituja levyjä laitettu pinoon niin, että neste pää-
see kulkemaan levyjen välissä. (kuva 2.)  
Levyjen välissä virtaa neste niin, että joka toisessa välissä virtaa kylmä ja joka toisessa 
lämmin neste. Kylmä ja lämmin neste virtaavat vastakkaisiin suuntiin, Lämpöenergia 
siirtyy kuumasta kylmään. Levyjä valmistetaan eri materiaaleista ja erilaisilla profii-
leilla riippuen käyttötarkoituksesta ja nesteen ominaisuuksista. Levyjen pinta-ala ja 
määrä vaikuttaa lämmönsiirtimen tehoon. Suurempi pinta-ala siirtää luonnollisesti 
enemmän lämpöä. Levyn profiililla voidaan myös vaikuttaa tehoon. Korkeampi 
profiili siirtää huonommin lämpöä, mutta samalla pienentää virtausvastusta. 
Levylämmönsiirrin toimii parhaiten suurella virtausnopeudella, jolloin virtaus pysyy 
turbulenttisena ja uutta lämpöenergiaa tulee riittävästi vaihtimeen. 
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Kuva 2 Levylämmönsiirtimen rakenne (Alfa Laval LVI-kansio, s.78) 
 
Tähän laitteistoon lämmönsiirtimeksi valittiin tehtaalta löytyvä Alfa Lavalin valmis-
tama levylämmönsiirrin mallia Cetetherm CT160-MP/101. (kuva 3) Lämmönsiirrin on 
tarkoitettu veden jäähdytykseen mutta rakenteeltaan se on samantyyppinen kuin vas-
taavat lämmitykseen tarkoitetut mallit. Ainoastaan ulkopuolinen eristys puuttuu, mutta 
tässä tapauksessa lämpöhukka ei haittaa, koska laitteisto sijaitsee kellarissa melko kyl-
mässä osassa.  
Valitussa lämmönsiirtimessä on melko reilusti lämmönsiirtolevyjä ja koeajojen jäl-
keen levyjä voidaan tarvittaessa vähentää. Tällä pyritään pitämään virtaus turbulentti-
sena ja parantamaan näin siirtimen tehoa.  
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Kuva 3 Levylämmönsiirrin 
3.6 Sähkö ja automaatio 
Lämmöntalteenoton toiminnan takaamiseksi pitää pesuveden virtaus varmistaa joko 
painemittauksilla tai mieluiten virtausmittauksella. Virtausmittauksesta suhteessa 
pumpun kierroksiin voidaan myös havaita pesuvesisuuttimien tai suodattimen tukkeu-
tuminen. Paluuvirtaus toimii hydrostaattisesti. Pesuvesisäiliön pintaa ei mitata, mutta 
pinta pidetään vakiona uimuriventtiilin avulla.  
Pesuvesipumpun kierroksia säädetään virtauksen perusteella taajuusmuuntajalla. Ve-
den ylilämpenemisen takia säiliön lämpötilan mittauksen seurantaa tarvitaan. Järjes-
telmä voidaan varustaa sellaisella turvajärjestelyllä, että pesuvesipumppu pysähtyy, 
kun veden lämpötila nousee yli 90 asteen ja käynnistyy taas, kun lämpötila menee alle 
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60 asteen. Tämä on helposti toteutettavissa, kun järjestelmä liitetään tehtaan automaa-
tiojärjestelmään. 
Laitteiston tehokkuuden seurannan kannalta tarvitaan lämpötilamittauksia savukaasu-
kanavaan ennen pesuria ja pesurin jälkeen ulospuhallusaukkoon. Lisäksi vesien läm-
pötilaa pitää seurata vesisäiliössä, ennen ja jälkeen lämmönsiirtimen sekä kylmällä 
että kuumalla puolella. Kaikki mittaustiedot ja käyntitiedot täytyy liittää tehdasjärjes-
telmään, jolloin LTO-järjestelmän toimintaa voidaan valvoa ja hälytyksiin reagoida. 
Lisäksi saadaan mittaustiedot keruuseen ja niitä voidaan jälkikäteen analysoida. 
4 LASKELMAT 
4.1 Savukaasuista saatava energia 
Savukaasun lämpötila on 195,9 °C leijun 2. poistopuhaltimen jälkeen. Pesurissa pyri-
tään jäähdyttämään savukaasu lämpötilaan 80 °C. Lasketaan savukaasun teho. Lähtö-
arvot on saatu Kyamkin tekemästä päästömittausraportista elokuussa 2013. (liite 1.) 
Savukaasun lämpötila Tsk = 195,9 °C = 468,9 K 
Savukaasun tilavuusvirta (kostea) vsk = 3,9 m
3/s 
 
Taulukko 1 Savukaasujen ominaisuudet (liite 1.) 
 Kuivat 
osuudet 
[%] 
Kosteat 
osuudet 
[%] 
Moolimassa 
M [kg/kmol] 
massa [g] massaosuus 
[m %] 
CO2 0,7 0,7 44 29,48 1,037 
O2 19,5 18,7 32 597,17 21,01 
N2 79,8 76,4 28 2138,32 75,23 
H2O 0 4,3 18 77,40 2,723 
Yhteensä 100 100  2842,36 100 
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Savukaasun kaasuvakio 
𝑅𝑠𝑘 = 𝑚%𝐶𝑂2 · 𝑅𝐶𝑂2 + 𝑚%𝐻2𝑂 · 𝑅𝐻2𝑂 + 𝑚%𝑂2 · 𝑅𝑂2 + 𝑚%𝑁2 · 𝑅𝑁2 (1.) 
jossa 
𝑅𝐶𝑂2 =
𝑅
𝑀𝐶𝑂2
=  
8,3145 
𝐽
𝑚𝑜𝑙𝐾
0,044 
𝑘𝑔
𝑚𝑜𝑙
= 188,97 
𝐽
𝑘𝑔𝐾
 
𝑅𝐻2𝑂 =
𝑅
𝑀𝐻2𝑂
=  
8,3145 
𝐽
𝑚𝑜𝑙𝐾
0,018 
𝑘𝑔
𝑚𝑜𝑙
= 461,9 
𝐽
𝑘𝑔𝐾
 
𝑅𝑂2 =
𝑅
𝑀𝑂2
=  
8,3145 
𝐽
𝑚𝑜𝑙𝐾
0,032 
𝑘𝑔
𝑚𝑜𝑙
= 259,8 
𝐽
𝑘𝑔𝐾
 
𝑅𝑁2 =
𝑅
𝑀𝑁2
=  
8,3145 
𝐽
𝑚𝑜𝑙𝐾
0,028 
𝑘𝑔
𝑚𝑜𝑙
= 297,0 
𝐽
𝑘𝑔𝐾
 
 
Sijoitetaan kaavaan 1. 
𝑅𝑠𝑘 = 0,01037 · 188,97 
𝐽
𝑘𝑔𝐾
+ 0,02723 · 461,9 
𝐽
𝑘𝑔𝐾
+ 
0,2101 · 259,8 
𝐽
𝑘𝑔𝐾
+ 0,7523 · 297,0 
𝐽
𝑘𝑔𝐾
= 𝟐𝟗𝟐, 𝟓𝟓
𝑱
𝒌𝒈𝑲
 
 
Savukaasun tiheys 
 
𝜌𝑠𝑘 =
𝑝
𝑅𝑠𝑘·𝑇𝑠𝑘
     (2.) 
jossa  
𝑝 = 101300 𝑃𝑎 
 𝑅𝑠𝑘 = 292,55
𝐽
𝑘𝑔𝐾
 
𝑇𝑠𝑘 = 468,9𝐾 
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Sijoitetaan kaavaan 2. 
𝜌𝑠𝑘 =
101300 𝑃𝑎
292,55
𝐽
𝑘𝑔𝐾 · 468,9 𝐾
= 𝟎, 𝟕𝟑𝟖
𝒌𝒈
𝒎𝟑
 
 
Savukaasun massavirta 
𝑚𝑠𝑘 = 𝑣𝑠𝑘 · 𝜌𝑠𝑘      ( 3.) 
jossa 
𝑣𝑠𝑘 = 3,9
𝑚3
𝑠
 
𝜌𝑠𝑘 = 0,738
𝑘𝑔
𝑚3
 
Sijoitetaan kaavaan 3. 
𝑚𝑠𝑘 = 3,9
𝑚3
𝑠
· 0,720
𝑘𝑔
𝑚3
= 𝟐, 𝟖𝟎𝟖
𝒌𝒈
𝒔
 
 
Savukaasun ominaislämpökapasiteetti cp 
 
𝑐𝑝𝑠𝑘 = 𝑚%𝐶𝑂2 · 𝑐𝑝𝐶𝑂2
+ 𝑚%𝐻2𝑂 · 𝑐𝑝𝐻2𝑂
+ 𝑚%𝑂2 · 𝑐𝑝𝑂2
+ 𝑚%𝑁2 · 𝑐𝑝𝑁2
  (4.) 
jossa 
𝑐𝑝𝐻2𝑂
= 2,03
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
  vesihöyry normaali ilmanpaineessa 
𝑐𝑝𝐶𝑂2
= 0,917
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
  savukaasun lämpötilassa 200 °C 
𝑐𝑝𝑂2
= 0,934 
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
  savukaasun lämpötilassa 200 °C 
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𝑐𝑝𝑁2
= 1,047
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
 savukaasun lämpötilassa 200 °C 
Sijoitetaan kaavaan 4. 
𝑐𝑝𝑠𝑘 = 0,01037 · 0,917
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
+ 0,02723 · 2,03
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
+ 
  0,2101 · 0,934 
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
+ 0,7523 · 1,047
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
=1,049
𝒌𝑱
𝒌𝒈𝑲
 
 
Savukaasun teho 
 
𝛷𝑠𝑘 = 𝑚𝑠𝑘 · 𝑐𝑝𝑠𝑘 · ∆𝑇     ( 5.) 
jossa 
𝑚𝑠𝑘 = 2,808
𝑘𝑔
𝑠
 
𝑐𝑝𝑠𝑘 = 1,049
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
 
 ∆𝑇 = (195,9 − 80)°𝐶 = 115,9°𝐶 
 
Sijoitetaan kaavaan 5. 
 
𝛷𝑠𝑘 = 2,808
𝑘𝑔
𝑠
· 1,049
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
· (195,9 − 80) = 𝟑𝟒𝟏 𝒌𝑾 
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Savukaasupesurin jäähdytysveden määrä 
Savukaasupesuriin syötetään jäähdytysvettä, johon lämpöenergia halutaan siirtää. 
Mitoitusarvoina käytetään pesurilta palaavaan veden lämpötilaa. Sen tulisi olla 80 
°C. Vesisäiliöstä pumpattavan jäähdytysveden lämpötilana käytetään 60 °C. Veden 
tulisi siis lämmetä pesurissa 20 °C (ΔT). Veden Cp 4,2 kJ/kgK 
Pesuveden massavirta 
𝑚𝑣𝑒𝑠𝑖 =
𝛷𝑠𝑘
𝑐𝑝𝐻2𝑂
·∆𝑇𝑣𝑒𝑠𝑖
       (6.) 
jossa 
𝑐𝑝𝑣𝑒𝑠𝑖 = 4,2
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
 
𝛷𝑠𝑘 = 341 𝑘𝑊 
  ∆𝑇𝑣𝑒𝑠𝑖 = (80 − 60)℃ = 20℃ 
Sijoitetaan kaavaan 6. 
𝑚𝑣𝑒𝑠𝑖 =
341 𝑘𝑊
4,2
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾 · (80 − 60)℃
= 𝟒, 𝟎𝟔
𝒌𝒈
𝒔
 
 
Pumpun mitoitusta varten lasketaan vielä pumpun tuottotarve m3/h 
 
 
𝑚𝑣𝑒𝑠𝑖 = 4,06
𝑘𝑔
𝑠
· 3600𝑠 ÷ 1000 = 𝟏𝟒, 𝟔
𝒎𝟑
𝒉
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Tehdashallin tuloilmakoneiden lämpöpatterien yhteisteho noin 2 MW. Kiertoveden 
määrä noin 32 kg/s (ulkolämpötila -20 °C) ja patterivesien lämpötilat: menovesi 60 
°C, paluuvesi 45 °C. Lämmöntalteenoton energia halutaan siirtää kiertoveden paluu-
linjaan. Levylämmönsiirtimellä pystytään siirtämään lähes koko talteen otettu määrä 
patteriverkkoon. Oletetaan, että pesuveden häviö on sama kuin savukaasun joukossa 
oleva lauhdutettu kosteus, jolloin vettä palaa säiliöön yhtä paljon kuin pesuriin pum-
pataan. Kiertoveden määrä riippuu lämmityksen tarpeesta. Tuloilmakoneisiin on ase-
tettu huoneenlämpötavoite ja koneet säätävät kiertoveden virtausta säätöventtiilillä sen 
mukaan, kuinka paljon lämmitystä tarvitaan. Ilmanvirtaus laitteissa on vakio. Paluuve-
den lämpötilan nousu lämmönsiirtimessä (ulkolämpötila -20 °C) 
∆𝑇 =
𝛷𝑠𝑘
𝑚𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑣𝑒𝑠𝑖·𝑐𝑝𝑣𝑒𝑠𝑖
      (7.) 
jossa 
𝛷𝑠𝑘 = 341 𝑘𝑊 
  𝑚𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑣𝑒𝑠𝑖 = 32
𝑘𝑔
𝑠
 
𝐶𝑝𝑣𝑒𝑠𝑖 = 4,2
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
 
 
sijoitetaan kaavaan 8. 
 
∆𝑇 =
341 𝑘𝑊
32
𝑘𝑔
𝑠 · 4,2
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
= 𝟐, 𝟓𝟒 °𝑪 
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4.2 Lämmönsiirtimen mitoitus 
Ratkaistaan levylämmönsiirtimen lämmönvaihtopinta-ala tehon perusteella, lasketaan 
ensin LMTD, joka on logaritminen keskilämpötilojen ero. LMTD antaa hieman pie-
nemmän arvon kuin aritmeettinen keskilämpötilojen ero. Tämä varmistaa levyläm-
mönsiirtimen mitoituksessa sen, että lämmönsiirtopinta-ala varmasti riittää. Mitä suu-
rempi arvo, sen enemmän lämpöä siirtyy lämmönsiirtimessä. 
𝐿𝑀𝑇𝐷 =
∆𝑇1−∆𝑇2
ln (
∆𝑇1
∆𝑇2
)
     (8.) 
jossa 
T1 = lämpimän veden tulo lt. = 80 °C 
T2 = lämpimän veden lähtö lt. = 60 °C 
T3 = kylmän veden tulo lt. = 40 °C 
T4 = kylmän veden lähtö lt. = 42,5 °C 
∆𝑇1 = 𝑇1 − 𝑇4 = 80 − 42,5 = 37,5 ℃ 
∆𝑇2 = 𝑇2 − 𝑇3 = 60 − 40 = 20℃ 
sijoitetaan kaavaan 9. 
 𝐿𝑀𝑇𝐷 =
37,5℃−20℃
ln(
37,5℃
20℃
)
= 𝟐𝟕, 𝟖℃ 
 
Lasketaan tarvittava levyn pinta-ala 
𝐴 =
𝛷𝑠𝑘
𝑘·𝐿𝑀𝑇𝐷
      (9.) 
 
 
22 
 
 
jossa 
𝛷𝑠𝑘 = 341 𝑘𝑊 
lämmönsiirtokerroin k Alfa Lavalin LVI- tuotekansiosta levylämmönsiirtimelle (Alfa 
Laval, LVI-kansio, 81) 
𝑘 = 8000
𝑊
𝑚2℃
 
𝐿𝑀𝑇𝐷 = 27,8℃ 
sijoitetaan kaavaan 10. 
𝐴 =
341000 𝑊
8000
𝑊
𝑚2℃
· 27,8℃
= 𝟏, 𝟓𝟑 𝒎𝟑 
Putkiston mitoitus 
Pesuvesiputken mitoitusta ei lasketa, koska putki on jo vedetty valmiiksi. Putkikoko 
on DN50. Putkikoko riittää halutulle pesuvesimäärälle reilusti. Samoin paluulinja on 
jo vedetty pesurilta vesisäiliölle ja on valmiiksi eristettynä. Paluulinja katkaistaan en-
nen vesisäiliötä ja liitetään suoraan levylämmönsiirtimen lämpimän veden tuloyhtee-
seen. Lämpimän veden lähtö vedetään siirtimeltä vesisäiliöön saman kokoisella put-
kella kuin paluulinjakin. Levylämmönsiirrin sijoitetaan niin ylös, että vesi poistuu 
lämmönsiirtimestä omalla painollaan pesuvesisäiliöön. Pattereiden kiertoveden paluu-
linja muutetaan kulkemaan lämmönsiirtimen kylmän puolen kautta. Jätetään kuitenkin 
ohitusventtiili huoltoja varten. Putkikoko pidetään samana.  
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Kuva 4. Lämmöntalteenottojärjestelmä 
 
5 PROJEKTIN KANNATTAVUUS 
5.1 Kaukolämmön säästöpotentiaali 
Kaukolämmön toteutunut kulutus lämmityskaudella 2013–2014. Lämmin käyttövesi 
kuluttaa n. 9 MWh/kk. Käyttöveden lämmityksellä on omat järjestelmänsä, joten 
säästö ei vaikuta siihen. 
Taulukko 2 Kaukolämmön kulutus 
 päiviä kokonaiskulutus (MWh) kulutus/päivä (MWh) 
lokakuu 
 
31 248 7,71 
marraskuu 30 266 8,57 
joulukuu 31 303 9,48 
tammikuu 31 550 17,45 
helmikuu 
 
28 290 10,04 
maaliskuu 31 215 6,65 
huhtikuu 30 150 4,7 
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Lämmöntalteenottojärjestelmän päivätuotto on 8,18 MWh. Sellaisina kuukausina, jol-
loin keskikulutus on ollut enemmän kuin LTO:n tuotto, on säästöksi arvioitu koko 
LTO:n tuotto. Kun keskikulutus on ollut alle LTO:n tuoton, säästöksi on arvioitu to-
teutunut kaukolämmön kulutus.(taulukko 2 ja taulukko 3) 
Taulukko 3 Kaukolämmön säästö 
 päiviä LTO maks. säästö/päivä(MWh) 
(MWh) 
säästö/kuukausi (MWh) 
lokakuu 
 
31 7,71 239 
marraskuu 30 8,18 246 
joulukuu 31 8,18 254 
tammikuu 31 8,18 254 
helmikuu 
 
28 8,18 290 
maaliskuu 31 6,65 215 
huhtikuu 30 4,70 141 
yhteensä   1568 
 
Kaukolämmön hinta on 49,80 €/MWh (alv 0 %). Säästöksi muodostuu 78 090 €. Tästä 
vähennetään vielä lämmitysjakson seisakit, joihin kuuluu itsenäisyyspäivä, joulu sekä 
huoltoseisakit noin kuuden viikon välein. Yhteensä 10 % kokonaisajasta. Lopullinen 
säästö 70 281 € (www.kotkanenergia.fi). 
Investoinnin takaisinmaksuaika 
Investointikustannukset jäävät tässä projektissa melko alhaisiksi, koska yhtään laitetta 
ei tarvitse ostaa. Osa laitteistosta on jo valmiiksi asennettu aikaisempaa muuta käyttöä 
varten. Ainoa isompi työ on lämmönsiirtimen asennus ja sen vaatimat putkistomuu-
tokset sekä mahdollinen savukaasupesurin eristäminen katolla. Myös instrumentointia 
tarvitaan jonkin verran. Kunnossapitopäällikkö Janne Auvisen arvio investoinnin ko-
konaiskustannuksista on luokkaa 20 000 €. 
Takaisinmaksuaika =
20000€
70281 € 𝑣⁄
= 0,28𝑣 ~ 100 𝑝ä𝑖𝑣ää 
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Energiainvestointien tuet 
Tämän tyyppiselle investoinnille olisi ollut mahdollista hakea Työ- ja elinkeinominis-
teriön myöntämää energiatukea. Tuki olisi kuitenkin pitänyt hakea ennen projektin 
aloitusta. Tuen myöntämistä helpottaa suoritettu energiakatselmus tai –analyysi. Tätä 
katselmusta tai analyysia voidaan käyttää investoinnin hakemuksen selvitysosana, 
koska siitä selviää mahdolliset energiansäästömahdollisuudet investoinnin osalta. In-
vestoinnin kokonaiskustannus on oltava yli 10 000€ (Energiakatselmuksille ja ener-
giatehokkuusinvestoinneille tukea. 2014).  
Tukea myönnetään maksimissaan 40 % mutta tyypillinen tuen suuruus on 25 - 35 %. 
Uudelle teknologialle tuki on suurempi kuin tavanomaiselle. Tällä tuella halutaan kan-
nustaa yrityksiä käyttämään uutta energiatehokkaampaa tekniikkaa. Uuden teknolo-
gian tukea voivat hakea kaikki yritykset, mutta tavanomaisen teknologian tukea varten 
yrityksen on kuuluttava energiatehokkuussopimuksen piiriin. Uudella teknologialla 
tarkoitetaan ainakin uusiutuvien energialähteiden hyödyntämistä uusiutumattomien 
tilalle (Energiakatselmuksille ja energiatehokkuusinvestoinneille tukea. 2014).  
Tukea haetaan paikalliselta ELY-toimistolta alle 5 miljoonan euron hankkeissa ja sitä 
suuremmat haetaan TEM:n energiaosastolta (Energiakatselmuksille ja energiatehok-
kuusinvestoinneille tukea. 2014). 
5.2 Muita energiansäästömahdollisuuksia 
Tässä työssä käsiteltiin ainoastaan yhden kuivausuunin poiston hyödyntäminen ener-
giansäästössä. Suurin piirtein saman tehoisia savukaasun poistoja on kaikkiaan viisi. 
Jokainen niistä olisi mahdollista hyödyntää energiansäästössä. Tehdasrakennuksen 
lämmitykseen voisi vielä liittää toisen vastaavan tässä työssä esitellyn talteenottojär-
jestelmän. Silloin talteenottoenergia riittäisi kovimmillakin pakkasilla. Tämän projek-
tin lämmönsiirtolaitteisto on reilusti ylimitoitettu, joten se pystyisi helposti siirtämään 
myös toisen savukaasukanavan lämpöenergian tehtaan lämmitysjärjestelmään.  
Talteenottoenergiaa voisi käyttää prosessiin tarvittavien vesien lämmityksen, jolloin 
höyryä tarvittaisiin vähemmän.  
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Höyry tehdään tällä hetkellä maakaasulla. Myös höyryn valmistukseen käytettävä vesi 
voitaisiin esilämmittää, jolloin höyryn tuottamiseen tarvittaisiin vähemmän energiaa.  
Hallin ilmatasapaino vaatisi myös perusteellisen selvityksen. Hallissa vallitsee tällä 
hetkellä valtava alipaine ja lämmityskauden aikana tämä aiheuttaa tietenkin sen, että 
halli imee ulkoa kylmää ilmaa. Kuivausuunit ja alipainepuhaltimet poistavat hallista 
paljon enemmän ilmaa kuin ilmanvaihtokoneet ehtivät tuottamaan lämmintä korvaus-
ilmaa. 
Tehtaalla tehdään vielä tämän vuoden aikana energia-analyysi. Tämä voi paljastaa 
vielä uusia mahdollisuuksia tehostaa energiankulutusta.  
6 YHTEENVETO 
Tämän projekti havainnollisti hienosti, kuinka yksinkertaisilla laitteilla voidaan saa-
vuttaa merkittävää säästöä energiankulutuksessa. Tämän LTO-laitteiston kaikki kom-
ponentit löytyivät tehtaalta ja kokonaiskustannus jäi todella alhaiseksi. LTO-laitteisto 
olisi kannattanut toteuttaa myös uusilla tätä varten hankituilla komponenteilla. Takai-
sinmaksuaika olisi silti jäänyt melko lyhyeksi. 
Lopullinen laitteiston hyöty saadaan selville vasta laitteiston asennusten ja koeajon 
jälkeen. Asennukset valmistunevat lopullisesti kesän 2014 aikana ja syksyllä päästään 
testaamaan ja säätämään laitteistoa optimiarvoihin.  
Työ osoitti myös käytännön tasolla, miten hyvin koulussa opittua teoriaa ja käytännön 
prosessiosaamista voi hyödyntää yhdessä.  
Tämän työn onnistumiseen vaikutti erittäin paljon kunnossapitopäällikkö Janne Auvi-
sen aktiivisuus energiansäästöasioissa tehtaalla. 
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